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Abstrakt 
Práce se bude zabývat sledováním vlivu různých technologií mletí na výsledné vlastnosti 
portlandského cementu. Dále bude sledovat ekonomickou náročnost mlecího procesu. 
Studie stručně shrne dosavadní poznatky o využívaných technologiích a o technologiích 
potencionálně využitelných pro mletí cementu. Bude se jednat o technologie s oblasti 
mechano-chemické aktivace.  
  
Klíčová slova 
Portlandský cement, slinek, mletí, vysokorychlostní mletí, kulový mlýn, dezintegrátor, 
mechanochemická aktivace  
  
  
  
Abstract 
The work will deal with monitoring the impact of various technologies of grinding the 
resulting properties of portland cement. It will monitor the economic performance of the 
grinding process. The study briefly summarizes current knowledge about the technologies 
used and the technologies potentially applicable for cement grinding. This will be the 
technology of the mechanochemical activation.  
  
Keywords 
Portland cement, clinker, grinding, high-speed grinding, ball mill, disintegrator, 
mechanochemical activation  
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Úvod 
Název cement pochází již ze starého Říma. Zde již bylo známo „monolitické“ 
stavivo, které se vytvářelo z bílého vápna a sopečného popela. 
Patent na výrobu portlandského cementu byl udělen panu Johnu Aspdinovi v roce 
1824. Název byl odvozen od vzhledu betonu, který se podobal pískovci, který se nacházel 
u  anglického města Portland. 
Teprve v polovině 19. století se zlepšováním technologií pálení dospělo k velmi 
hodnotnému cementu, který v dnešní době známe. 
V českých zemích se hydraulické maltoviny dostaly do povědomí v druhé polovině 
16. století. První zmínka se nachází v předpisech na podlahy z cihlového betonu 
a v předpisech na malty. Tyto receptury byly dílem pana Bavora ml. Rodovského 
z Hustřan.  
Koncem 18. století nastal rozvoj vápenných betonů. Budovaly se vojenské opevnění 
a různé inženýrské stavby. Dále se vyráběly betonové výrobky např. schody, dlažky 
a zahradní architektura. 
V roce 1864 byla v českých zemích založena první „cementárna“, 
která produkovala portlandský cement. Tento cement se podstatně lišil oproti dnešnímu. 
Dřívější cementy se vyznačovaly mírnějším vypalovacím procesem a hrubším mletím. 
Měly nižší počáteční pevnosti. Nekladl se velký nárok na energetickou spotřebu a finanční 
náročnost výroby portlandského cementu. 
Dnes se výrobou cementu zabývá jak ve světě, tak i v ČR několik firem (korporací) 
jako například Holcim, Heidelbergcement Group (závody Mokrá, Radotín),  Lafarge 
Cement a.s. Jejich výrobní postupy jsou velmi podobné a rozdíly bývají většinou 
v možnosti využití lokálních surovin s odlišným chemickým složením a dále v jiném 
využitém technickém vybavení jednotlivých cementáren. 
V dnešní době je snaha o snížení energetické a finanční náročnosti výroby. 
Využitím mechano-chemické aktivace při mletí portlandského slínku by mohla být 
jednou z nich, jak ušetřit energii a finance ve stavebním průmyslu. 
. 
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Cíl práce 
Cílem práce bylo shrnutí dosavadních poznatků o využití mechano-chemické 
aktivace ve výrobě cementu. 
Prvním krokem práce bylo shrnutí poznatků o používaných technologií mletí 
cementového slínku. Jejich princip a používané stroje. 
 V návaznosti na získaných informacích bylo provedeno mletí slínku klasickým 
způsobem (v kulovém mlýně) a pomocí mechano-chemické aktivace (vysokorychlostní 
desintegrátor). Následně bylo provedeno porovnání výsledných vlastností cementů 
a porovnání jejich výrobní energetické náročnosti. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
Cementová pojiva se řadí do skupiny hydraulických maltovin. Ty se vyznačují tím, 
že mají schopnost tuhnout a tvrdnout a být stabilní na vzduchu i ve vodě. Do této skupiny 
dále můžeme zahrnout např. portlandský cement, směsné cementy, silně hydraulické vápno 
nebo románský cement.  
Mezi největší producenty cementových pojiv tradičně patří státy s bohatou přírodní 
surovinovou základnou, jako je Francie, Německo, Švýcarsko a USA. 
V České Republice se nachází pět nalezišť s vhodnou surovinovou základnou. Jedná 
se o cementárnu Radotín, Čížkovice, Prachovice, Mokrá a Hranice. 
1. Portlandský cement 
Portlandský cement se skládá z portlandského slínku a malého množství regulátoru 
tuhnutí.Portlandský slínek vyniká výpalem vhodně zvolené surovinové moučkyza vhodné 
teploty. Pří výpalu dochází v moučce ke slinovacímu procesu. Výsledkem vypalovacího 
procesu je portlandský slínek. Ten je následně drcen společně se sádrovcem na jemnou 
moučku. [1] 
1.1. Vápenaté složky 
1.1.1. Vápenec 
Pro výrobu surovinové moučky jsou vhodné vápence, které jsou lehce těžitelné 
a následně drtitelné. Důležité je vhodné chemické složení a stejnoměrnost nerostu. Vhodný 
vápenec je dostatečně hydraulický, takže není třeba přidávat korigující složky.  
Vápence vznikali sedimentací v mořích a jezerech. Na dno se usazovali ve vrstvách 
skořápky a jiné pozůstat organizmů a následně diagenetickými pochody se měnili 
ve vápence. [2] 
Vápence se používají při výrobě hydraulického vápna a cementu. Pro portlandský 
slínek je vhodný vápenec, který obsahuje 75 až 78 % CaCO3, popřípadě tzv. slínitý 
vápenec. Dolomitické vápence nejsou vhodné, jelikož obsahují příměs MgO, 
který způsobuje po výpalu objemovou nestálost cementového kamene. 
Největším problémem je přítomnost hrubých zrn křemene nebo rohovce. Výskyt 
těchto zrn může způsobit selektivnost mletí surovinové moučky nebo neúměrné opotřebení 
mlecího zařízení. [1] 
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1.1.2. Hlíny a jíly 
Pro přípravu surovinové směsi představují zeminy surovinový zdroj hydraulických 
složek. Jsou to různé druhy jílů, slínů, břidlic, popřípadě dalších hornin s vhodným 
chemickým a mineralogickým složením. Obsahují důležitý oxid křemičitý, hlinitý 
a železitý (zpravidla vedle jistého podílu uhličitanu vápenatého, křemene a dalších 
minerálů), které reagují s oxidem vápenatým vzniklým disociací CaCO3  za tvorby 
slínkových minerálů. 
Mezi jílové minerály obsažené v zeminách patří především kaolinit, montmorillonit, 
illit, chlorit a halloysit. 
 
Obrázek 1:  Vápenec 
1.2. Korigující suroviny 
Výchozí surovinová báze většinou neobsahuje dostatečné množství oxidů Fe2O3, 
Al2O3případně SiO2. 
Nedostatečné množství Fe2O3 se obvykle řeší použitím kyzových odprašků. Dále se 
mohou používat železné rudy, ocelový prach a další materiály obsahující výrazné procento 
tohoto oxidu. 
Množství Al2O3 se koriguje převážně přídavkem bauxitu. Mohou se používat i další 
materiály, které mají vysoký podíl oxidu hlinitého. 
Při výrobě může ojediněle dojít k nedostatku SiO2. Množství tohoto oxidu se 
koriguje přídavkem křemičitého písku, křemelinou nebo spongilitem. Nevýhoda 
korekčního křemenného písku je jeho horší kvalita a melitelnost. 
1.3. Zušlechťující přísady 
Pro zvýšení reaktivity a kvality slínku se ve výrobě používají v malém množství 
látky, které mají pozitivní účinek na výsledný produkt. 
8 
 
Pro ovlivnění viskozity kapalné fáze ve slínku se používají intenzifikátory. 
Při optimální nadávkování snižují teplotu výpalu až o 100 ºC. 
Pro ovlivnění tvorby slínkových minerálů se používají mineralizátory. Tyto látky 
ovlivňují vznik, krystalizaci a vlastnosti slínkových minerálů. Může dojít k potlačení tvorby 
jednoho minerálu na úkor druhého. 
Pro zlepšení hydraulických vlastností slínku se používají legující látky. Tyto přísady 
zlepšují melitelnost slínku. [3] 
1.4. Regulátory tuhnutí 
Podstatou regulátorů tuhnutí je zpomalení počátečního hydratačního procesu. [4] 
1.4.1. Sádrovec 
Sádrovec, dihydrát síranu vápenatého CaSO4.2H2O, bývá zpravidla bezbarvý nebo 
bělavý, příměsemi nejrůzněji zbarvený, čirý, průhledný i průsvitný se skelným 
až perleťovým leskem.  
Významná ložiska sádrovce jsou v Polsku, Německu, Francii, Rusku, Japonsku, 
USA. V naší republice jediný přírodní zdroj sádrovce je výběžek polské pánve na Opavsku 
v Kobeřicích. Jde o geologicky primárně vzniklý sádrovec, vzniklý sedimentací. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2: Sádrovec 
1.4.2. Energosádrovec 
Energosádrovec vzniká jako odpad při odsíření spalin tepelných elektráren. 
Odsíření je chemický děj, při kterém je plynný SO2, vzniklý spalováním síry 
v palivu, navázán na sorbent, a topři použití desulfatační metody mokré vypírky jako 
CaSO4.2H2O, tj. sádrovec,anebo v případě suché desulfatace fluidních kotlů jako CaSO4II, 
tj. nerozpustný anhydrit. 
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1.4.3. Chemosádrovec 
Chemosádrovce vznikajípři desulfataci odpadních síranových vod nejčastěji 
v chemickém, potravinářském a sklářském průmyslu. Převážně se jedná o suroviny 
chemicky velmi čisté, s obsahem sádrovce a anhydritu nad 90 %, ovšem 
s akcesorickypřítomnými látkami, které většinou působí jako škodliviny. 
Jedním z nejvýznamnějších je chemosádrovec ze závodu PRECHEZA, a.s. 
v Přerově.  
1.4.4. Přírodní anhydrit 
Přírodní anhydrit se na území naší republiky netěží. Proto je do ČR dovážen 
z nejbližších zdrojů, které se nacházejí v Polsku,v Německu, dále pak na Slovensku, 
a v Itálii. [5] 
2. Teoretické podklady výroby cementových pojiv 
V současné době se v České Republice cement vyrábí v pěti lokalitách. Jsou to 
cementárna Radotín, Čížkovice, Prachovice, Hranice a Mokrá. Všechny cementárny 
používají prakticky stejný výrobní proces. [4] 
 
Obrázek 3: Zjednodušené schéma cementárny v Radotíně 
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2.1. Příprava surovinové moučky 
2.1.1. Těžba, drcení a skladování výchozích surovin 
Cementárny využívají pro výrobu cementu vápence, které těží v přilehlých lomech. 
Vápence jsou různého chemického složení, které se zjišťuje většinou pomocí 
rentgenfluorescenčních analyzátorů na vzorcích moučky. Rozbory jsou prováděny před 
každým clonovým odstřelem. Dle výsledků se stanový parametry pro svoz jednotlivých 
vápenců. 
Rubanina je dopravována pomocí nákladních aut k primárnímu drcení. Drť 
je do násypky čelisťového drtiče dopravována podavačem. Následně je podrcený vápenec 
dopravován pomocí pásových dopravníků k sekundárnímu drcení pomocí kladivových 
drtičů. Následně je surovina dopravována na homogenizační skládku. 
 
Obrázek 4: Primární drcení 
2.1.2. Výroba surovinové moučky 
Homogenizační skládka slouží jako mezistupeň při výrobě cementu a jako skládka 
vápence. Je důležitá pro vyrovnání chemismu ve vápenné moučce před vstupem 
do surovinových mlýnů.  
Při odběru vápence z meziskládky se do suroviny přidává Fe-korekce. Následně 
se přidává korekční vápenec a další suroviny. 
K dalšímu drcení surovin je používán odrazový drtič.  
Podrcená surovinová směs je nejčastěji mleta v kulových nebo trubnatých mlýnech. 
V mlýnicích je surovinová směs sušena odpadními kouřovými plyny z výměníkového 
systému. Semletá směs je následně pneumaticky unášena do třídičů. Ze třídičů je jemný 
podíl unášen do cyklonových odlučovačů a hrubší část surovinové směsi je odvedena zpět 
do mlýna. 
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Odloučený jemný podíl je pomocí žlabů odnášen do elevátoru a následně dopraven 
do zásobníkových sil. Zde dochází k homogenizaci vápencové moučky. Sila tvoří zásobu 
suroviny pro rotační pece.  
 
Obrázek 5: Vzduchové třídiče 
2.1.3. Předehřev surovinové moučky 
Moučka je elevátory dopravována do zásobníků pro rotační pece. Následně 
je namletá moučka dopravována do čtyřstupňového výměníkového systému, který je tvořen 
cyklonovými výměníky. Zde se surovina předehřívá na cca 750 ºC. Tento systém 
je většinou vybaven tzv. bypassem. Jeho úkolem je zamezit lepení suroviny ve výměníku, 
díky narušení koloběhu proudění chlóru, který je nechtěný. Ostatní plyny jsou odvedeny 
do elektrofiltrů. 
2.1.4. Výpal slínku 
Předehřátá surovina se dopravuje do rotační pece z VI. výměníku. Výměník 
je vybaven sondou pro odběr vzorků kouřových plynů. Na těchto vzorcích se změří 
množství O2 a CO. Na základě výsledků zkoušky je upraveno dávkování paliva 
a surovinové moučky do rotační pece. 
V rotační peci dochází k procesu slinování. Pec je rozdělena na několik teplotních 
pásem. 
V předehřívacím a dekarbonizačním pásu je surovinová moučka předehřívána 
na 900 – 1200 ºC. Zde se dokončuje rozklad CaCO3 a MgCO3 na velké množství volného 
CaO. Postupně začínají vznikat slínkové minerály reakcí volného CaO, SiO2, Fe2O3 
a Al2O3. Reakce probíhají v tuhém stavu. Prášková hmota začíná aglomerovat do větších 
granulí. Při teplotě 1300 ºC se začíná tvořit tavenina, která značně urychluje reakce. V této 
fázi se začínají tvořit z větší části dikalciumsilikáty C2S, alumináty C3A5, C3A 
a aluminátferity C4AF. Množství volného CaO se postupně snižuje. 
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Následuje slinovací pásmo, ve kterém počáteční teplota na 1300 ºC a postupně 
se zvyšuje na 1400 až 1450 ºC. V tomto pásmu se začne tvořit tekutá fáze, která reaguje 
s produkty reakcí v tuhém stavu. Na počátku slinování vstupují do tekuté fáze C4AF, C3A, 
MgO a CaO. C2S zůstává v tuhém stavu. Postupem nárůstu teploty se začíná část C2S 
rozpouštět. Následně reaguje s volným CaO za vzniku C3S, který se následně začne 
vylučovat z tekuté fáze v krystalické formě. Teplota na konci slinovacího pásma je opět 
1300 ºC. Zde je ukončen proces slinování a tekutá fáze začíná postupně tuhnout. Následuje 
proces velice intenzivního chlazení slínku. 
 
Obrázek 6: Rotační pec 
2.1.5 Chlazení slínku 
Chlazení slínku je prováděno pomocí chladičů. Nejčastěji se používají roštové 
chladiče. Chladič bývá rozdělen na několik komor, které mají vlastní ventilátory. 
Pro dosažení kvalitního ochlazení je nutné regulovat výšku ložné vrstvy materiálu. 
Při výstupu z chladiče má slínek teplotu o 80 ºC vyšší než okolní prostředí.  
2.1.5. Drcení, mletí a uložení slínku 
Větší kusy slínku jsou drceny v drtiči. Následně je granulovaný materiál odtahován 
do zásobních sil. 
Pro mletí slínku na moučku se používají komorové mlýny. V těchto mlýnech 
se semílá dohromady slínek a korigující suroviny jako jsou sádrovec, struska, vápenec 
a další. 
Jemně namletý cement se čeřícím žlabem přivádí na rozmetací talíř třídiče. Cement 
je následně roztříděn. Hrubá frakce se vrací zpět do mlýna a jemný podíl putuje 
po ochlazení na 60 až 65 ºC do cementových sil. 
Ze zásobních sil je cement expedován jako volně ložený nebo pytlovaný. [3] 
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3. Chemicko-mineralogické složení cementu 
Důležité je sledování fázového složení cementu. Díky znalosti fázového složení 
můžeme určit hlavní vlastnosti slínku a následně cementu a obsahy slínkových minerálů. 
3.1. Alit – trikalciumsilikát – C3S 
Alit je nejdůležitějším slínkovým minerálem v p-cementu. Je hlavní složkou 
v slínku, ve kterém je obsažen z cca 65%.  
K tvorbě C3S dochází při teplotách nad 1350 ºC. Stabilní zůstává při teplotách 
1250 až 1900 ºC. Ve slínku se nachází v tzv. podchlazeném stavu, který je nestabilní. 
C3S na významný vliv na vývoj pevností během 28 dní. Při jeho hydrataci dochází 
k vývinu velkého množství hydratačního tepla.  
3.2. Belit – dikalciunsilikát – C2S 
Belit je druhým nejdůležitějším slínkovým minerálem v p-cementu. Ve slínku 
je obsažen z 20%. 
Vyskytuje se ve čtyřech modifikacích. Modifikace α, β, γ a α´. První tři modifikace 
jsou stabilní. Modifikace α-C2S je stabilní nad teplotou 1450 ºC. Při pomalejších chlazení 
vznikají  α´-C2S a β-C2S. Při velmi pomalém chlazení vzniká γ- C2S modifikace, 
která je nežádoucí. Největší význam má β-C2S. Vykazuje pomalý nárůst pevností a nižší 
vývin hydratačního tepla.  
Belit je odolný vůči agresivnímu prostředí a nevytváří výkvěty. 
3.3. Trikalciumaluminát – C3A 
C3A je obsažen v tzv. tmavé mezerní hmotě.  
Vyznačuje se rychlým tuhnutím a tvrdnutím. Přispívá k prvotním vývinům pevností 
v p-cementu. Při jeho hydrataci dochází k velkému vývinu hydratačního tepla.  
Minerál je špatně odolný vůči agresivnímu prostředí. Jeho větší obsah způsobuje 
v p-cementu objemové změny a výkvěty. 
3.4. Brownmillerit – tetrakalciumaluminátferit – C4AF 
Brownmillerit je součástí tzv. světlé mezerní hmoty.  
Zúčastňuje se vývinu počátečních pevností v p-cementu. Vykazuje poměrně malý 
vývin hydratačního tepla.  
14 
 
Zajišťuje objemovou stálost cementu. Jeho odolnost vůči agresivnímu prostředí není 
vysoká. [4] 
4. Hydratační procesy v cementu 
U cementů používáme dvě teorie jeho hydratace. Každá teorie je zaměřená zvlášť 
na hydrataci jednotlivých druh slínkových minerálů. U C3S a C2S předpokládáme hydrataci 
dle Michaelisovi koloidní teorie a C3A a C4AF podle La Chatelierovi krystalizační teorie.  
4.1. La Chatelierova krystalizační teorie 
Částice slínku jsou pozvolně rozpouštěny ve vodě. Pří stavu nasycení roztoku 
začínají vznikat krystalizační zárodky, ze kterých následně vznikají krystaly hydratačních 
zplodin.Následně dochází k vyloučení krystalů z roztoku. Dochází k tzv. vyčištění vody 
a následnému rozpouštění slínku. 
4.2. Michaelisova koloidní teorie 
Mezi slínkovými zrny a vodou dochází k hydratačnímu procesu. Povrch zrna 
je hydratován a následně vznikají první podíly gelů.Vody postupně proniká do vnitřní 
struktury zrna. Vrstva gelu se zvětšuje a umožňuje spojení částic.S přídavkem vody vzniká 
hustější gel, který má amorfní strukturu. V pozdější fázi hydratace se gel začne přeměňovat 
na kryptokrystalickou případně krystalickou strukturu.  
4.3. Stádia hydratace cementu 
4.3.1. 1. stádium 
Při prvních 5 až 10 minutách dochází k reakci C3A se sádrovcem za vzniku 
primárního ettringitu, který postupně pokrývá zrno C3A. 
4.3.2. 2. stádium 
Do šesti hodin od počátku hydratace vznikají zárodky krystalů CA a CAF fází 
ve shodě s La Chaterierovou teorií. Následně vznikají první části gelu z C3S a C2S 
dle Michaelisovy teorie. 
4.3.3. 3. stádium 
Během 3 až 5 dnů se postupně zvyšuje hydratační rychlost. Krystalizují produkty 
CA, CAF fází. Následně dochází k tvorbě C-S-H gelu belitu. 
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4.3.4. 4. stádium 
Po 28 dnech klesá hydratační rychlost a dochází k finálnímu transportu vody 
do vnitřní struktury nehydratovaných zrn slínku. 
4.3.5. 5. stádium 
Po více než 28dnech již dochází k velmi pozvolnému nárůstu pevností. Struktura 
cementového tmele pozvolna konsoliduje.  
4.4. Teoretické rovnice hydratace slínkových minerálů 
• 2 C3S + 6 H2O → C3S2H3 + 3 Ca(OH)2 
• 2 C2S + 4 H2O → C3S2H3 + Ca(OH)2 
Za nepřítomnosti sádrovce: 
• C3A+ 6 H2O → C4AH13 → C3AH6 
• C4AF + 6 H2O → C4(AF)H13 → C3(AF)H6 
Za přítomnosti sádrovce: 
• C3A + 3CaSO4·2H2O + 26 H2O → C3A·3CaSO4·32 H2O + 2C3A → 
→ C3A·CaSO4·12 H2O 
• C3AF + 3CaSO4·2H2O + 26 H2O → C3(AF)·3CaSO4·32 H2O + 2C4AF → 
→ C3(AF)·CaSO4·12 H2O 
 
[3]   
5. Technologie drcení a mletí slinku 
Rozpojování patří mezi historické mechanické operace. Stále neexistuje jednotný 
teoretický popis, který by obsáhl všechny fyzikální jevy. 
5.1. Hypotézy rozpojování 
Cílem rozpojování je porušení rovnováhy sil uvnitř zrna cementu. Prvním důsledkem 
rozpojování je vznik lomu (trhliny) v zrnu. Následně lomová plocha proběhne celým 
průřezem zrna a dochází k rozpojení částice na větší počet menších částic. Jedná 
se o nevratný děj. O průběhu mletí rozhoduje plno dílčích činitelů. 
Při rozpojování částic dochází k několika typům namáhání. Shrnout všechny tyto 
kombinace do jediné hypotézy by bylo nereálné. 
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K rozpojení dojde, když jsou překonány mezimolekulární síly. Je nutné vytvořit 
dané podmínky pro rozpojení částic.Proto se vytváří hypotézy, podle kterých dojde 
k překročení významné vlastnosti dané částice (materiálu) – deformace materiálu, smyková 
pevnost atd. 
5.1.1. Griffithova hypotéza porušení 
Za příčinu porušení se považuje koncentrace napětí v ostrých koutech mikrotrhlin, 
které jsou v každém zrnu přítomny. O tom, zda se bude mikrotrhlina šířit či nikoli, 
rozhoduje řada proměnných veličin. Řešení se nalézá pomocí rozměrové analýzy. 
Vztah v obecném tvaru: 
 ∙  ∙ 	 ∙ 
 = . 
 
Řešením rovnic dojdeme k výsledku: 
 =  ∙   ∙ 


 
Griffith experimentálně nalezl, že a=1/2, konstanta  = 

 
 = 2 ∙  ∙  ∙ 
  
Uvedené vztahy platí pro křehké materiály. U materiálů pevnějších bude 
vyvozované napětí vyšší. 
5.1.2. Rittingerova hypotéza 
Hypotéza vychází z představy, že existuje souvislost mezi velikostí nově vzniklého 
povrchu a dodanou prací pro rozpojování. Proto se hypotéza označuje jako povrchová. 
Nejlépe je možno demonstrovat hypotézu na rozpojování shodně velkých krychlích 
o jednotkových rozměrech. Práci potřebnou k rozdělení krychle jednou rovinou označíme 
jako A a nazveme ji jako specifickou práci. Při rozpojení krychličky o hraně d = D/2, kde D 
je rozměr krychle a d je rozměr rozpojené krychličky, vzniknou tři roviny a bude zapotřebí 
práce 3A. Případně vzniknou 3x2 roviny a bude zapotřebí práce 6A. 
Obecný vzorec pro práci: 
 = 3 ∙  ∙ ! − 1$ 
Pokud práci vztáhneme do na jednotku D3, bude platit: 
%& = 3 ∙  ∙ %

%& ∙ %' − 1 = 3% ∙ ! − 1$ 
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Při rozpojování je energie vztažena na jednotku objemu nepřímo úměrná velikosti 
vstupních částic D. Spotřeba energie pro rozpojování jemného materiálu při stejném stupni 
rozpojení n bude větší než u hrubého materiálu.  
 
Rovnice pro různý stupeň rozpojení: ()( = ) − 1 − 1 
5.1.1. Kickova hypotéza 
V provozních podmínkách ztráty jdoucí na vrub deformační práce mnohdy 
převažují vlastní teoretickou spotřebu práce na vytvoření nových povrchů. Hypotéza udává, 
že rozpojovací práce je úměrná hmotnosti rozpojovaného materiálu. Kick vycházel 
z představy, že práce pro rozpojení je různá, je-li nově vzniklá plocha stejná. 
Vzorec pro deformační práci: 
 = 12 ∙ * ∙ ∆
 = 12 ∙ * ∙ * ∙ 
 ∙ , = 1

2 ∙ - = . ∙ - 
Experimentální zkoušky Kickovy hypotézy dokazují, že hypotéza relativně dobře 
u rozpojování velkých částic, u kterých se uvažuje elastické přetvoření a stupeň rozpojení 
je malý. 
5.1.2. Obecná hypotéza pro rozpojování 
Rovnice pro rozpojování: 
' = / ∙ '%%0 
5.2. Technologie mletí slinku v cementárnách 
Vypálený slínek se dopravuje pomocí dopravníkových pásů do krytých hal, 
kde je krátkodobě uskladněn. Před uskladněním dochází k předdrcení slínku na částice 
o velikosti 5 až 10 mm. Drcení slínku probíhá v kuželovém drtiči nebo odrazovém drtiči. 
Slínek je následně uložen v hale po dobu tříd dnů. Během této doby dochází k procesům, 
ve kterých nejpravděpodobněji probíhá rekrystalizace skelné fáze. Tyto procesy nebyly 
dosud objasněny. 
Slínek je dopravován do mlýnice, kde se spolu se sádrovcem, případně jinými 
přísadami mele na požadovaný měrný povrch. Mlýn pro mletí slínku je většinou 
trojkomorový kulový mlýn. Používají se mlýny oběhové, ve kterých se mele na uzavřený 
okruh a výmel je tříděn ve větrném třídiči a nedomleté částice se vracejí zpět do mlýna, 
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kde se dále melou. Oběh meliva je obstaráván mechanicky nebo pneumaticky. 
U mechanického oběhu, cement vypadává výpustním hrdlem a korečkovým výtahem 
dopravován do větrného třídiče. Zde se odloučí hrubé podíly, které putují zpět do 
mlýna.U pneumatického oběhu je cement vynášen šachtou pomocí proudění vzduchu do 
větrného třídiče. Větší částice jsou odloučeny a následně dopraveny zpět do mlýna. 
Technologie mletí zůstává v jádru stejná jako v předchozích letech. V dnešní době 
se používají oběhové mlýny v kombinaci s cyklony a vzduchovými třídiči. [6] 
Pro příklady novodobých systémů mletí byly použity podklady firmy PSP 
Engeneering a.s. [7] 
 
Obrázek 7: Oběhová mlýnice mechanická s kulovým mlýnem 
 
Obrázek 8: Oběhový mlýnice pneumatická s kulovým mlýnem 
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Obrázek 9: Oběhová mlýnice pneumatická s vertikálním mlýnem 
 
Obrázek 10: Mlýnice s válcovým mlýnem 
 
Obrázek 11: Mlýnice s mlýnem PREMILL 
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5.3. Používané typy mlýnů 
5.3.1. Kulový mlýn 
Kulové mlýny jsou nejdůležitější zdrobňovací stroje používané při mletí surovin. 
Používají se při mletí rud a nerostných nekovových surovin a především při mletí cementu. 
Uplatňují se i při mletí hnojiv, uhlí, keramických střepů a dalších materiálů. 
Kulové mlýny jsou gravitační mlýny s volnými mlecími tělesy. Tělo mlýna je válec 
(buben) s vodorovnými osami zaplněné z části mlecími koulemi. Při otáčení mlýna jsou 
mlecí koule unášeny vzhůru a po dosažení určité výšky odpadají. Padající a převalující 
se koule rozemílají surovinu rázem, tlakem a třením koulí o sebe a o vyložení mlýna. 
 
Obrázek 12: Kulový mlýn 
Kulové mlýny se rozlišují především podle délky. Charakteristické znaky kulového 
mlýna jsou délka a průměr. Dle poměru délky a průměru mlýna dělíme mlýny na dva typy: 
• Bubnové mlýny – D/L = 1:1 až 1:2 
• Troubové mlýny – D/L = 1:2 až 1:5 
Troubové mlýny s poměrem D/L = 1:4 se používají převážně v cementárnách.  
Na průběh mletí v kulových mlýnech mají vliv tyto parametry: 
• Průměr a délka mlýna 
• Počet otáček mlýna 
• Průměr mlecích koulí a jejich hmotnost 
• Součinitel zaplnění vnitřního objemu mlýna mlecími koulemi 
Aby bylo mletí účinné, musí být koule vynášeny do dostatečné výšky. Při příliš 
velkém počtu otáček by mlecí tělesa působením velké odstředivé síly nemohly odpadávat 
a mletí by bylo znemožněno. Při malém počtu otáček by nebyly koule zvedány dostatečně 
vysoko, což by mělo nepříznivý dopad na mletí suroviny (Obr. č. 13 – vpravo). 
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Průměr mlecích koulí je vzhledem k průměru mlýna malý. Pro zjednodušení 
se předpokládá, že se po vnitřním obvodu bubnu pohybuje těžiště mlecí koule. Kritické 
otáčky mlýna jsou otáčky, při nichž se odstředivá síla vyrovnává radiální složce hmotnosti 
koule a koule již neodpadá. Při dosažení kritických otáček začne převládat odstředivá síla 
a mletí již není možné (Obr. č. 13 – vlevo). 
 
 
Obrázek 13: Dopad mlecích těles v mlýně 
Kulové mlýny se plní mlecími koulemi obvykle tak, aby zhruba třetina objemu byla 
zaplněna koulemi a mlecím materiálem. Ve mlýně je několik vrstev mlecích koulí, z nichž 
každá má jiný průměr. Koule v různých obvodových vrstvách mají různé obvodové 
rychlosti – čím menší průměr vrstvy, tím menší je obvodová rychlost a tím 
je pravděpodobnější odpadávání a klouzání koulí. 
Koule, které jsou těsně u pláště mlýna, jsou vynášeny nejvýše. Odpadají jednotlivě 
po přibližně parabolických drahách. Koule tvořící vnitřní vrstvy se převalují a zůstávají 
přitom ve vzájemném kontaktu.  
Podle toho jaký pohyb koulí ve mlýně při mletí převažuje, rozeznáváme kaskádní 
a kataraktní mletí. Při kaskádním mletí převažuje převalování koulí a při kataraktním mletí 
se projevuje především účinek jednotlivých dopadů koulí.  
Počet otáček kulových mlýnů závisí na zrnitosti rozemílané suroviny. Při mletí 
hrubších zrn se mlýn otáčí rychleji a je zaplněn menším množstvím mlecích těles než 
při mletí jemnozrnných surovin. Bylo zjištěno, že počet otáček není limitován kritickými 
otáčkami. Mlýny mohou pracovat i v nadkritickém mletí. 
Při nadkritickém mletí je pohyb koulí odlišný než při předchozích způsobech 
pohybu koulí v mlýně. Podmínkou při nadkritickém mletí je klouzání vnější vrstvy koulí 
po pancéřovém vyložení mlýna. Aby mletí koule nebyly unášeny stejnou rychlostí, jakou 
se točí mlýn, a aby mohlo docházet k jejich klouzání po vyložení mlýna, musí se zvětšit 
průměr koulí a zmenšit tření mezi koulemi a vyložením mlýna.  Dále se zmenšuje celková 
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náplň mlecími koulemi, aby koule, které plně nepodílejí na mletí, nebránili aktivním 
koulím.  
 
Obrázek 14: Vnitřní prostor kulového mlýna 
Kulové mlýny pracují obvykle s nepřetržitým způsobem. Suroviny je do mlýna 
kontinuálně přiváděna a získaný produkt je odváděn. Materiál je přiváděn pomocí dutého 
čepu přiléhajícího k čelu mlýna. Musí být zajištěn rovnoměrný přívod suroviny do mlýna. 
Pravidelný přívod suroviny do mlýna zajišťují podavače. Podavače mohou být různé typu. 
Nejčastěji se používají bubnové nebo šnekové.  
Odvod produktu z mlýna se provádí různými způsoby. Provádí se prostřednictvím 
dutého čepu. Vynášení produktu z mlýna se provádí následujícími způsoby [8]: 
• Vynášení produktu dutým čepem na koncovém čele mlýna  
• Vynášená štěrbinovou mezistěnou u koncového čela mlýna 
• Vynášení rozemletého materiálu obvodovým sítem 
• Vynášení produktu soustavou štěrbin rozmístěných na obvodě pláště mlýna 
5.3.1.1. Mlecí tělesa a plášť mlýna 
Mlecí tělesa mají většinou tvar koule. Následně se používají tvary, jako jsou 
válečky, kotoučky, krychličky nebo zcela jiné tvary. Tělesa jiného tvaru než kulového, 
mají větší povrch, kterým účinněji působí na mletí suroviny. Pomocí tvaru mlecích těles 
můžeme dosáhnout velmi jemného mletí. 
Tělesa kulového tvaru jsou bezpochyby nejekonomičtější a nejvhodnější. K tomuto 
zjištění se léty propracovali všechny úpravny surovin. 
Materiál, ze kterého se mlecí tělesa vyrábějí, je většinou tvrzená ocel. 
V laboratorních podmínkách jsou tělesa vyrobená z porcelánu, leštěného achátu, slinutého 
korundu a v poslední době se začínají používat tělesa z karbidu wolframu a kobaltu.  
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Obrázek 15: Mlecí tělesa 
Plášť mlýna se vykládá otěruvzdorným materiálem. Většinou tuto funkci plní 
pancéřové desky nebo tyče.  Tloušťka této vrstvy bývá v rozmezí 100 až 150 mm. 
Desky se zhotovují z tvrdé litiny nebo z manganové nebo chromové oceli.  
Tvar vyložení má vliv na práci mlýna. Při jemném mletí bývají pancéřové desky 
hladké nebo jemně rýhované. Při rozemílání větších zrn se uplatňují desky s výstupky 
nebo žebry, jimiž jsou mlecí koule unášeny do větší výšky.  
Vyložení mlýna může být provedeno z profilovaných tyčí nebo starých kolejnic 
zalitých cementem. Životnost desky je 6 až 9 měsíců. 
V dnešní době se stále více uplatňuje vyložení z materiálu zvaného Ni-Hard. Tento 
materiál je velice odolná díky vysokému obsahu niklu s malou příměsí škodlivých látek, 
jako je síra nebo fosfor. Životnost je podstatně vyšší než u obyčejných desek. Zahraniční 
cementárny používají mlecí tělesa z Ni-Hardu. Zvýšila se životnost mlecích těles a snížil 
se otěr z původních 2,5 kg/tunu materiálu na 200 až 900g/tunu materiálu. [9] 
5.3.2. Bubnový mlýn 
Jedná se typ kulového mlýna, u něhož je délka menší než jeho průměr.  
Hlavní část mlýna je válcová plást, která je zakončená dvěma čely s dutými čepy.  
Obě čela jsou uložena na valivých ložiskách, na kterých je uložena váha celého stroje. 
Pohon mlýna je zprostředkováván pomocí elektromotoru, pružných spojek a převodové 
skříně. Při mletí v uzavřeném okruhu je materiál vynášen ze mlýna proudem vzduchu 
do třídiče, který vrací nedostatečně namleté částice zpět do mlýna. Při vysušování materiálu 
se do mlýna vhání horný vzduch nebo horké inertní plyny.Spotřeba energie při mletí 
v mlýnech se pohybuje 7 až 20 kWh na tunu rozemleté suroviny. 
Zvláštním typem mlýnů s roštovou přepážkou, jsou mlýny bez čela a vynášecího 
čepu. Výstupní konec mlýna nemá čep, a proto musí být uložen na opěrných válečkách. 
Čelo bubnu je uzavřeno roštovou přepážkou. Tento typ mlýna se uplatňuje velmi zřídka. 
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5.3.3. Kuželový mlýn 
Kuželové mlýny mají kombinovaný tvar. Na přívodní straně je nízký plochý kužel 
se vstupním dutým čepem. Střední část je válcového tvaru a na výstupní straně je strmý 
kužel s vrcholovým úhlem 60º. Při konstrukci kuželového mlýna typu Hardinge 
se vycházelo z předpokladu, že mlecí koule většího průměru se budou díky odstředivé síle 
zdržovat ve válcovité části mlýna a menší koule se budou zdržovat v kuželovitých částech 
mlýna.Toto rozvrstvení je z hlediska mlecího procesu účelné a mohlo by přispět 
ke stejnoměrnosti mletí materiálu s omezeným podílem přemletých částic. V praxi 
se ukázalo, že stejnoměrnost není dostačující. Proto tyto mlýny musí pracovat v uzavřeném 
mlecím okruhu. Vyznačují se nákladnou údržbou. 
5.3.4. Troubový mlýn 
Dosahují délky 12 až 14 metrů. Používají se k suchému i mokrému mletí. Používají 
se tam, kde je vyžadováno velmi jemné mletí materiálů. Většinou se jedná a sdružené 
mlýny, které jsou rozděleny roštovou přepážkou na několik mlecích komor. V první 
komoře jsou mlecí tělesa největších rozměrů a v dalších komorách se postupně velikost 
mlecích těles zmenšuje.  Mlecí tělesa mají tvar koule. V poslední komoře mají mlecí tělesa 
tvar válečků nebo kotoučků. [8] 
5.3.5. Kulové mlýny s vynášecím sítem na obvodu mlýna 
Při hrubém mletí za sucha se někdy používají tento typ mlýna. Pancéřové desky 
jsou rozloženy na obvodu mlýna tak, že mezi sousedními deskami zůstávají překryté 
štěrbiny. Celý obvod bubnu je kryt sítem, jímž propadají rozemleté částice do násypky 
umístěné ve spodní části mlýna.Nedostatečně namleté částice, které nemohou propadnout 
sítem a vracejí se zpět do mlecího prostoru mlýna. Mlýn je hermeticky uzavřen plechovým 
krytem s násypným a výsypným hrdlem. Násypka slouží k přívodu suroviny do mlýna. 
Je umístěna z boku v úrovni hřídele. [9] 
5.4. Energetická náročnost mlecího procesu 
Mletí je energeticky náročným procesem. Na 1 tunu cementu je potřeba 
20 až 30 kWh.  Pro snížení spotřeby energie se do cementu přidávají aktivátory mletí. Tyto 
látky zkrátí proces až o 35%. 
K semletí slínku se sádrovcem se spotřebuje přibližně 1% energie. Zbytek energie 
se přemění na teplo.  Účinnost mletí se udává v desetinách procenta. Většina energie 
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se uplatní v transformacích mikrostruktury meliva – plastické deformace, nárůst teploty, 
abraze meliva. 
Dochází k výraznému ohřevu cementu a to na 180 ºC. Zde můžeme předpokládat 
částečný rozpad sádrovce na hemihydrát nebo anhydrit. Proto je cement v mlýnici chlazen 
proudem vzduchu, který zároveň odvádí páry vzniklé rozpadem sádrovce. 
Nemletý slínek nevykazuje stejné vlastnosti jako portlandský cement. Je nutné tedy 
slínek namlet, aby byl schopný reagovat s vodou. Namletý slínek se nechává v cementárně 
odležet a teprve poté se semílá se sádrovcem, který působí jako zpomalovač tuhnutí. 
Slínek se mele na stejných mlýnech jako výchozí surovina. Je zde však jiný 
požadavek na výsledek mletí. Slínek se mele, aby byla usnadněna jeho reakce s vodou. 
Je důležité, aby byl slínek jemně mletý, ale nevykazoval vysoké množství nejjemnějších 
částic. Nejvhodnější velikost částic je v rozmezí 5 až 35 µm. 
Při procesu mletí můžeme pozorovat, že s rostoucí jemnosti meliva se množství 
spotřebované energie zvyšuje a výkon mlýna značně klesá. Tato skutečnost je způsobena 
vzrůstajícím odporem meliva při pokračujícím rozpojování částic. [6] 
5.5. Princip mechano-chemické aktivace 
Mechano-chemická aktivace je definována jako odvětví chemie, které se zabývá 
fyzikálně-chemickými změnami v látkách ve všech stavech agregace vlivem mechanické 
energie. Výhody této technologie jsou: 
• Snížení reakční teploty materiálu 
• Zvýšení reaktivity materiálů 
• Zkrácení doby mletí (snížení energetické náročnosti) 
• Snížení počtu technologických stupňů 
5.5.1. Využití mechano-chemické aktivace 
Mechano-chemická aktivace se využívá převážně v chemickém inženýrství, 
biochemickém výzkumu, potravinářském průmyslu,minerálním zpracování, uhelném 
průmyslu a farmaceutickém průmyslu.[11] 
5.5.2. Používané typy mlýnů 
Mezi používané typy mlýnů se řadí mlýny košové a kolíkové. Jedná se o úderové 
mlýny, ve kterých je materiál mlet údery mlecích kolíků nebo výstupků různých tvarů. 
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5.5.2.1. Košový mlýn 
Košové mlýny, které jsou známé pod názvem desintegrátory, jsou nejstarší 
a nejprve používané rotorové zdrobňovací stroje. Mlecím ústrojím košových mlýnů jsou 
dva soustředně do sebe vsunuté mlecí koše. Proti sobě se otáčející koše se zhotovují 
z ocelových kotoučů, jež jsou mezi sebou spojeny otáčejícími se ocelovými kolíky. 
Vznikají tak dvě soustavy proti sobě se otáčejících kolíků. Každý z obou košů má dvě 
nebo tři řady soustředně rozmístěných kolíků. 
Materiál přiváděný boční násypkou dopadá na rychle se pohybující kolíky první 
řady a je jimi zdrobňován. Rozdrcená zrna propadávají mezi kolíky první řady a jsou dále 
drcena kolíky v druhé řadě, které se pohybují opačným směrem. Zdrobňování pokračuje 
následnými údery materiálu do dalších řad kolíků, až z poslední řady kolíků vychází 
výsypkou materiál rozemletý na požadovanou zrnitost. 
Průměr kolíků vnějšího kruhu kolíků je 500 až 2500 mm. Obvodová rychlost košů 
bývá 20 až 40 m·s-1. Změnou obvodové rychlosti lze v určitých mezích upravovat jemnost 
mletí materiálu. 
Mlýny se používají k mletí poměrně pevných, křehkých a dobře rozpojitelných 
materiálů. Mohou se využít k mletí plastu, lepivých hmot nebo uhlí.  
Předností košových mlýnů je možnost zdrobňování i poměrně tvrdých materiálů. 
Největší slabinou těchto mlýnů je celkem rychlé opotřebení mlecích kolíků. 
Kromě dvourotorových košových mlýnů se někdy používají i košové mlýny, 
u nichž je jeden z košů pohyblivý. Mají menší výkon než klasické provedení mlýna. 
5.5.2.2. Kolíkový mlýn 
V kolíkových mlýnech se materiál mele stejným způsobem jako v košových 
mlýnech. Liší se tím, že kolíky nasazené na rotoru nejsou se svými druhými konci 
připojeny přírubou. Rovněž i nepohyblivé kolíky upevněné na tělese mlýna mají volné 
konce.  
Na rozdíl od mlecích kolíku dezintegrátorů, které mají kruhový průřez, mívají 
kolíky rotorových kolíkových mlýnů různé průřezy a tvary. Tím, že je jedna soustava 
kolíků pohyblivá a soustava kolíků připevněná k tělu mlýna se nepohybuje, jsou kolíkové 
mlýny podobné jednokomorovým košovým mlýnům.  
Produkty získávané v kolíkových mlýnech jsou velmi jemně mleté. 
Jejich granulometrické složení závisí na počtu otáček, tvaru kolíků a počtu řad. 
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Používají se pro zdrobňování uhlí, hlušinových odpadů, koksu, sádrovce, grafitu, 
skla a dalších materiálů.  
Kolíky jsou vyrobeny z manganové oceli, Ni-Hardu, karbidu wolframu nebo jiných 
otěruvzdorných materiálů. [8] 
 
Obrázek 16: Kolíkový mlýn 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
1. Cíl práce 
Cílem práce je zhodnotit vliv technologie mletí na energetickou náročnost 
výrobního procesu portlandského cementu a jeho výsledných vlastností.  
1.1. Metodika a postup práce 
Práce je zaměřena na využití mechano-chemického aktivačního mletí při výrobě 
portlandského cementu. Jedná se o počáteční studii v dané problematice. V práci jsou 
shrnuté použité technologie při výrobě portlandského cementu. 
V metodickém přístupu bylo nutné zvolit výchozí surovinu pro provedení 
experimentu. Suroviny pro provedení experimentu byly zvoleny následovně. Portlandský 
slínek byl odebrán z cementárny Mokrá a chemosádrovec byl odebrán z Prechezy. 
Následně byly suroviny dostatečně homogenizovány. Po homogenizaci byly 
suroviny uloženy do laboratorního kulového mlýna, kde se mlely na výchozí měrný povrch 
300 kg·m.2. 
Z cementu mletého na výchozí měrný povrch se odebraly vzorky a byly provedeny 
tyto analýzy: stanovení měrného povrchu pomocí Blainova přístroje a stanovení měrné 
hmotnosti pomocí pyknometrů. 
Následně byla výchozí surovina rozdělena na dvě stejné poloviny, na kterých 
se zkoušely různé technologie mletí, a sledovala se energetická náročnost mlecího procesu. 
První polovina cementu byla mleta na vysokorychlostním rotorovém mlýnu -
 desintegrátoru. Na malých dávkách cementu se zkoušely různé tvary rotorů a jejich 
kombinace. Následně se vybral tvar rotoru, na kterém byl dosažen nejvyšší měrný povrch. 
Zbytek vzorku se domlel daným rotorem a sledoval se čas mletí. Následně byly s cementu 
odebrány vzorky pro stanovení měrného povrchu pomocí Blainova přístroje a laserového 
granulometru a REM analýza. Následně byly sledovány fyzikálně-mechanické vlastnosti 
na normových trámečcích. 
Druhé polovina výchozího cementu byla mleta na laboratorním kulovém mlýnu. 
Sledoval se čas mletí a energetická náročnost mlecího procesu. U cementu mletého 
v laboratorním kulovém mlýnu se sledovaly stejné parametry jako u cementu, který byl 
namlet na desintegrátoru. 
Stejné parametry se sledovaly u konvenčně vyráběného cementu.  
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U všechvzorků se sledoval hydratační proces. Vzorky určené pro hydratační proces 
byly podrobeny DTA a RTG analýze. 
Následně byly laboratorně vyrobené cementy porovnány s konvenčně vyráběným 
cementem. Vše je znázorněno ve vývojovém diagramu. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slinek – Mokrá - Horákov Chemosádrovec – Pregyps Precheza 
Odběr suroviny 
Homogenizace 
Mletí na výchozí měrný povrch 
Pyknometry 
Blain 
REM analýza 
Mletí na kulovém mlýně na MP dosažený na 
dezintegrátoru 
Mletí na vysokorychlostním dezintegrátoru na 
max. MP 
Blain Blain 
REM analýza REM analýza 
Laserová granulometrie Laserová granulometrie 
RTG DTA RTG DTA 
Použití různých rotorů na dílčích vzorcích 
Výběr vhodného rotoru pro domletí cementu 
Fyzikálně-mechanické vlastnosti 1, 
3, 7,28 dnů 
Fyzikálně-mechanické vlastnosti 1, 
3, 7,28 dnů 
Hydratační proces Hydratační proces 
Vyhodnocení 
Energetická náročnost Energetická náročnost 
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2. Použité suroviny 
Pro přípravu cementu byly použity následující suroviny: 
• Portlandský slinek Mokrá  
• Chemosádrovec Precheza 
Pro srovnání výsledků byl použit následující cement: 
• Cement CEM I 42,5 R Mokrá 
3. Použité přístroje 
Laboratorní kulový mlýn je využíván k mletí surovinové moučky o hmotnosti 
do 10 kg. Příkon motoru mlýna jsou 4 kW. 
Laboratorní desintegrátor značky DESI je využíván pro experimentální mletí 
různých materiálů. Mlecí zařízení ve mlýně jsou rotory různého profilování, které lze mezi 
sebou libovolně kombinovat a měnit.Jmenovitý příkon motoru mlýna je 5 kW. 
Pro provedení DTA analýzy byl použit přístroj Mettler Toledo. 
Pro provedení RTG difrakční analýzy byl použit přístroj Panalitical Empyrean. 
Pro provedení analýzy byl použit elektronový mikroskop. 
Pro provedení analýzy byl použit laserový granulomem značky Mastersizer 2000. 
Pro zkoušení fyzikálně-mechanických vlastností byly použity zkušební lisy. 
4. Vyhodnocení výsledků 
4.1. Mletí surovin na výchozí měrný povrch 
Mletí výchozí suroviny se uskutečnilo v laboratorním kulovém mlýně. Mlelo 
se na výchozí hodnotu měrného povrchu 300 m2·kg-1. V tabulce jeuvedena hodnota 
dosaženého měrného povrchu po homogenizacidílčích částí vzorku. 
Tabulka 1: Mletí surovin na výchozí měrný povrch 
Vzorek Čas [s] Měrný povrch [m
2
·kg-1] 
I II III průměr dílčí průměr 
V1 52,31 52,39 52,66 52,45 299 300 V2 53,10 53,14 53,20 53,15 301 
 
Vzorek se mlel na výchozí m
Energie spotřebovaná při mletí byla 6 
s je energetický nejnáročně
4.2. Mletí výchozího cementu na dezintegrátoru
Výchozí cement se mlel ve vysokorychlostním des
vzorků se volily různé typy rotor
dezintegrátorem. Výsledky jsou uvedeny v
Tabulka 
 M
Vzorek Typ 
rotoru 
1 IR PV 
2 IR PV 
3 ČR + IR 
4 ČR + IR 
5 ČR 
6 ČR 
7 ČR 
8 ČR 
9 ČR 
10 TR PV 
11 MR PV 
12 SR PV 
Obrázek 
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Závislost měrného povrchu na typu rotoru
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ěrný povrch 300 m2·kg-1. Mletí trvalo 90 minut. 
kWh. Je zřejmé, že mletí na výchozí m
jší část mletí slínku. 
 
integrátoru. Pro mletí díl
ů a jejich kombinace. Volil se i počet pr
 tab. č. 2 a zpracovány graficky. 
2: Mletí na cementu na desintegrátoru 
letí Čas [s] Měrný povrch [
Počet 
průchodů I II I 
1 69,60 69,72 298 
2 34,90 38,59 220 
1 102,50 103,20 359 
2 93,50 94,70 342 
1 121,90 120,89 391 
2 122,33 121,73 391 
3 118,20 115,61 385 
4 110,40 110,40 372 
5 103,00 113,12 360 
1 111,80 112,00 375 
1 104,90 106,30 363 
1 122,00 123,5 391 
 
17: Graf závislostí měrného povrchu na typu rotoru
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II prům 
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221 221 
360 360 
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390 391 
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361 361 
375 375 
365 364 
394 393 
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Obrázek 18: Graf závislosti měrného povrchu na počtu přemletí – ČR rotor 
Tabulka 3: Hodnota měrného povrchu po homogenizaci 
Vzorek Čas [s] Měrný povrch [m
2
·kg-1] 
I II III průměr dílčí průměr 
D1 94,28 94,33 94,42 94,34 385 
386 
D2 95,05 95,12 95,31 95,17 387 
 
Grafického znázornění je patrné, že nejvyšších měrných povrchů bylo dosaženo 
pomocí SR a ČR rotorů. U ČR rotorů při opakovaném přemletí došlo k výraznému snížení 
měrného povrchu. Tato skutečnost může být způsobena vnesením elektrického náboje 
do cementu při vysokorychlostním mletí. Díky náboji vytvářejí částice shluky. Elektrický 
náboj by se dal eliminovat použitím intenzifikátorů mletí. Z jednotlivých typů rotorů 
se vybral rotor SR a jeden průchod cementu mlýnem. U tohoto rotoru byl naměřen nejvyšší 
měrný povrch 393 m2·kg-1a předpokládal se kulový tvar zrn. Po homogenizaci byl stanoven 
konečný měrný povrch 386 m2·kg-1. Mletí trvalo 5 minut a spotřebovaná energie byla 0,42 
kWh. 
4.3. Mletí cementu na kulovém mlýně 
Mletí probíhalo na laboratorním kulovém mlýně. Úkolem bylo dosáhnout shodného 
maximálního měrného povrchu, který byl stanoven na desintegrátoru. Hodnota dosaženého 
měrného povrchu po homogenizaci je uvedena v tab. č. 4. 
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Tabulka 4: Hodnota m
Vzorek I 
K1 93,28 
K2 94,06 
 
Domletí cementu na kulovém mlýn
při mletí na vysokorychlostním 
povrchu 383m2·kg-1. Mletí cementu trvalo 40 minut a spot
kWh.  
4.4. Stanovení měrného povrchu u referen
Stanovení měrného povrchu referen
metody dle Blaina. Hodnota m
Tabulka 
Vzorek I 
R1 95,28 
R2 96,07 
Hodnota měrného povrchu u referen
4.5. Celkové grafické srovnání m
Porovnání měrných
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Porovnání měrných povrchů vzorků
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ěrného povrchu vzorku mletém na kulovém mlýn
Čas [s] Měrný povrch [
II III průměr dílčí
93,33 93,42 93,34 382 
94,12 94,31 94,16 383 
ě na shodný měrný povrch jaký byl dosažen 
desintegrátoru. Cement byl namlet na hodnotu m
řebovaná energie 
čního vzorku
ční vzorku se provedlo 
ěrného povrchu je uvedena u tab. č. 5. 
5: Hodnota měrného povrchu referenčního vzorku
Čas [s] Měrný povrch [m
II III průměr dílčí
95,32 95,41 95,34 389 
96,11 96,33 96,16 392 
čního vzorku byla stanovena na 391 
ěrných povrchů 
 povrchů cementů je znázorněn na obrázku 19
19: Graf porovnání měrných povrchů vzorků
391 383 386
kulový mlýn desintegrátor
Vzorek
měrný povrch
ě 
m2·kg-1] 
 průměr 
383 
ěrného 
činila 2,67 
 
pomocí permeabilní 
 
2
·kg-1] 
 průměr 
391 
m2·kg-1. 
.  
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Z grafického znázornění je zřejmé, že vzorky mají takřka shodné hodnoty měrných 
povrchů. 
4.6. Laserová granulometrie 
U vzorků byl stanoven měrný povrch pomocí laserového granulometru. Hodnoty 
jsou uvedeny v tab. č. 6 a znázorněny na příslušných grafech analýzy. 
Tabulka 6: Hodnoty měrného povrchu stanovených pomocí laserového granulometru 
Vzorek Měrný povrch [m2·kg-1] 
Kulový mlýn 177 
Desintegrátor 176 
Reference 171 
 
Obrázek 20: Granulometrické složení referenčního vzorku 
 
Obrázek 21: Granulometrické složení vzorku mletém na kulovém mlýně 
 
Obrázek 22: Granulometrické složení vzorku mletém na vysokorychlostním desintegrátoru 
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Z grafů je patrné, že u mletí na kulovém mlýně bylo docíleno rovnoměrnější 
granulometrie. Výrazně se snížil počet částic o velikosti 100 až 1000 µm v porovnání 
s komerčně vyráběným cementem. U desintegrátoru došlo rovněž ke snížení obsahu částic 
velikosti 100 až 1000 µm. Následně je patrný vyšší obsah částic o velikosti 10 µm u vzorku 
mletém na desintegrátoru i u vzorku mletém na kulovém mlýně oproti referenci. Hodnota 
měrného povrchu změřená metodou laserové granulometrie se liší od hodnoty získané 
měřením pomocí Blainova přístroje. Rozdíl je způsoben metodikou zpracování výsledků 
laserové granulometrie, metoda měření předpokládá, že vzorek obsahuje ideální kulová 
zrna, což pro reálný vzorek neplatí. 
4.7. RTG analýza 
Byl sledován hydratační proces vzorků cementu mletých na kulovém mlýně 
a desintegrátoru. Sledovaly se vzniklé minerály. Výsledky jednotlivých měření jsou 
znázorněny v příslušných výstupních grafech. Pro RTG analýzu byly použity vzorky 
z hydratačního procesu ze 7 a 28 dne zrání. 
 
Obrázek 23: RTG diagram – 7 den hydratačního procesu 
 
Obrázek 24: RTG diagram – 28 den hydratačního procesu 
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U obou vzorků byl prokázán výskyt těchto minerálů: ettringit, dikalciumsilikát, 
kalcit a brownmillerit. U vzorku ze 7 dne zrání byla velikost píků shodná, což může 
indikovat shodné množství minerálů v obou vzorcích. U vzorku z 28 dne byl hlavní pík 
ettringitu, dikalciumsilikátu a portlanditu vyšší u vzorku mletém na desintegrátoru. 
Tato skutečnost může indikovat vyšší reaktivnost vzorku a zlepšení fyzikálně-
mechanických vlastností, zejména pevností. 
4.8. DTA analýza 
U vzorků byla provedena DTA analýza. Sledovalo se množství CaO ve vzorcích. 
Pro vyhodnocení zkoušky se použili vzorky pro sledování hydratačního procesu v 7 a 28 
dni zrání. Výsledky analýz jsou uvedeny v příslušných výstupních grafech. Hodnoty 
obsahu CaO jsou uvedeny v tab. č. 7 a graficky zpracovány. 
 
 
Obrázek 25: DTA diagram – 7 den hydratačního procesu kulového mlýna (vlevo) a desintegrátoru 
(vpravo) 
  
Obrázek 26: DTA diagram – 7 den hydratačního procesu kulového mlýna (vlevo) a desintegrátoru 
(vpravo) 
 
Tabulka 7: Obsah CaO v cementu 
Vzorek Množství CaO [%] 7 denní 28 denní 
Kulový mlýn 14,187 16,911 
Desintegrátor 16,509 17,237 
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Z grafického vyhodnocení je patrné, že 
má vzorek mletý na vysokorychlostním des
lepší reaktivnost a zlepšení fyzikáln
4.9. REM analýza 
Pro provedení analýzy byl použit elektronový mikroskop. Sledovala se velikost 
a tvar částic cementu mletého na výchozí m
porovnání s mikroskopy, které byly po
mlýně a desintegrátoru. Pro porovnání byly vybrány snímky s
Obrázek 28: Kulový mlýn (300) 
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Obrázek 27: Graf obsahu CaO v cementu 
vyšší hodnotu obsahu CaO v
integrátoru. Tato skutečnost m
ě mechanických vlastností.  
ěrný povrch. Následně
řízeny na vzorcích cementu mletých v
 600x zvě
 
– 600x zvětšení Obrázek 29: Desintegrátor (386) 
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Obsah CaO v cementu
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tšením. 
 
– 600x 
 
7 denní
28 denní
Obrázek 
Z obrázků pořízených na elektronovém mikroskopu je patrné, že granulometrické 
složení obou domletých 
na desintegrátoru, je granulometrie rovnom
4.10. Fyzikálně-mechanické vlastnosti
Na jednotlivých vzorcích byly sledovány fyzikáln
Sledování bylo zaměřeno
pevností jsou uvedeny v tab.č
Tabulka 
Vzorek  
Reference 
Kulový mlýn 
Desintegrátor 
 
Obrázek 
4,52
4,23
2,292
3
4
5
6
7
8
9
10
1 den
P
e
vn
o
st
 v
 t
ah
u
 z
a 
o
h
yb
u
 [
M
P
a]
Vývoj pevnosti v tahu za ohybu
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30: Kulový mlýn (383) – 600x zvětšení 
vzorků je takřka shodné.U vzorku, který byl mletý 
ěrnější než u vzorku mletém na kulovém mlýn
 
ě-mechanické vlastnosti. 
 na vývin pevností v tahu za ohybu a pevností v
. 8 a č. 9. Hodnoty jsou graficky zpracovány.
8: Hodnoty pevností v tahu za ohybu 
Rf [MPa] 
1 den 3 den 7 den 
2,29 4,52 5,12 
4,23 7,00 8,03 
4,52 6,20 8,20 
31: Graf vývoje pevností v tahu za ohybu 
6,2
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9,34
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3 dny 7 dnů 28 dnů
doba zrání
ě. 
 tlaku. Hodnoty 
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desintegrátor
kulový mlýn
reference
Nárůst pevností u vzorku mletém na des
mletý na kulovém mlýně a referen
pevností. Při porovnání pevností v
pevnosti dosáhl vzorek mletý na des
rovnoměrnějším rozemletím zrn, narušením krystalové m
zvýšením reaktivity vzorku. Nejnižší hodnotu pevnosti v
vzorek. Tato skutečnost mů
reaktivitou cementu. 
Vzorek  
Reference 
Kulový mlýn 
Desintegrátor 
 
Z grafického zpracování je z
pevnosti v tlaku. U hodnoty pevnosti
rozdíly.  
4.11. Energetická náro
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integrátoru má lineární charakter, 
ční vzorek vykazují v prvních 7 dnech rychlejší nár
 tahu za ohybu po 28 dnech zrání je patrné, že nejvyšší 
integrátoru. Tato skutečnost mů
řížky cementu a následným 
 tahu za ohybu dosáhl referen
že být způsobena nerovnoměrným namletím cementu nebo nižší
Tabulka 9: Hodnoty pevností v tlaku 
Rf [MPa] 
1 den 3 den 7 den 
11,8 27,7 38,7 
14,0 26,7 36,3 
13,9 24,4 35,5 
Obrázek 32: Graf vývoje pevností v tlaku 
řejmé, že druh mletí neměl zásadní vliv na vývoj 
 v tlaku po 28 dnech nebyly patrné žádné markantní 
čnost mlecího procesu 
čnost mlecího procesu. U každého mletí se m
říkon motoru mlýna. Vyhodnocení energetické 
 a jejich porovnání je uvedeno v tab. č. 10. 
24,4
35,5
45,9
26,7
36,3
45,8
27,7
38,7
44,9
3 dny 7 dnů 28 dnů
doba zrání
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Tabulka 10
Mletí cementu na výchozí m
Typ mletí 
Kulový mlýn (300) 
Domletí cementu na maximální m
Kulový mlýn  
Desintegrátor  
Kulový mlýn  
Desintegrátor  
Obrázek 
Z grafického znázorn
mlýně. Mletí na výchozí mě
při mletí činila 6 kWh a doba mletí byla 90 minut. U domletí vzorku na maximální m
povrch byla spotřebovaná 
kWh. Domletí vzorku bylo energeticky náro
Při použitém mlecím postupu byla úspora energie spot
povrch při použití desintegrátoru 26
je tedy mletí na desintegrátoru.
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: Hodnoty spotřebované energie při mletí cementu
ěrný povrch 300 m2·kg
Doba mletí [min] Spotřebovaná energie [kWh]
90 
ěrný povrch  
40 
5 
Celkové hodnoty mletí 
130 
95 
 
33: Graf porovnání spotřeby energie 
ění je patrné, že energeticky náročnější bylo 
rný povrch bylo u obou vzorků stejné. Spot
energie u desintegrátoru 0,42 kWh a u kulového mlýna byla 2,67 
čnější při mletí pomocí kulového mlýna. 
řebovaná pro mletí na stejný m
%. Závěrem lze konstatovat, že energeticky výhodn
 
 
6 6
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Typ mlýna
Spotřeba energie při mletí
celková spotřebovaná 
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spotřebovaná energie 
(300)
 
.1 
 
6,00 
2,67 
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8,67 
6,42 
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ěrný 
ěrný 
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Diskuze výsledků 
Cílem práce byla zpracování úvodní studie v oblasti použití různých technologií 
mletí cementu a jejich vliv na výsledné vlastnosti cementu. Sledovala se i energetická 
náročnost mlecího procesu, protože mlecí proces je po výpalu slínku druhou energeticky 
nejnáročnější částí výroby. Práce byla tedy zaměřena navliv technologie mletí 
na portlandský cement a následně byl proveden průzkum možností pro snížení energetické 
náročnosti mletí. 
Jednou z možností je využití mechano-chemické aktivace při mletí slínku pomocí 
vysokorychlostních desintegrátorů. Jedná se o technologii z 50. let 20 století, která nemá 
široké využití ve stavebním průmyslu. Důvody mohly být následující: složitá konstrukce 
mlýnů, použití netrvanlivých materiálů, rychlé opotřebení mlecích těles nebo vysoké 
pořizovací náklady a vysoké náklady na údržbu.  
V dnešní době jsou vzhledem ke stavu techniky nové možnosti tuto technologii 
zdokonalit, a to změnou konstrukce mlýnů nebo použitímnových otěruvzdorných materiálů. 
Tato práce shrnula dosavadní poznatky o využití mechano-chemické aktivace a dále 
byla provedena krátká studie možnosti jejího využití pro mletí slínku. Pro tuto část práce 
byl využit vysokorychlostní desintegrátor vyvinutý centrem vysokorychlostního mletí.  
Dosažené výsledky lze shrnout následovně: 
• Výchozí suroviny byly předemlety pomocí kulového mlýna na měrný povrch 
300 m2·kg-1.  
• Následně proběhlo mletí na desintegrátoru na nejvyšší měrný povrch. Byly použity 
různé typy rotorů a různý počet přemletí.Nejvyšších měrných povrchů bylo 
dosaženo pomocí ČR a SR rotorů. U ČR rotorů se zkoušelo několikanásobně 
přemletí vzorku, které způsobilo snižování měrného povrchu s rostoucím počtem 
přemletí. Tento fakt může být způsoben vnesením elektrického náboje do struktury 
vzorku. Tuto problematiku bude třeba hlouběji prozkoumat a vyřešit například 
použitím intenzifikátorů mletí. Při použití intenzifikátorů by mohlo dojít ke vzrůstu 
měrného povrchu. Na základě výsledků byl dále použit pouze SR rotor. Na něm byl 
dosažen nejvyšší měrný povrch a zároveň se předpokládal kulový tvar zrn. 
• Druhá polovina vzorku pak byla domleta pomocí kulového mlýna na měrný povrch, 
který byl dosažen na desintegrátoru.  
• Jako reference byl použit komerčně vyráběný CEM I 42,5 R, u kterého se rovněž 
stanovil měrný povrch. 
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Byla provedena analýza pomocí laserového granulometru. Hodnoty měrných 
povrchů byly poloviční, než hodnoty naměřené pomocí Blainova přístroje.Rozdíl 
je způsoben metodikou zpracování výsledků laserové granulometrie, metoda měření 
předpokládá, že vzorek obsahuje ideální kulová zrna, což pro reálný vzorek neplatí. 
• Bylo zjištěno, že při mletí na kulovém mlýně a desintegrátoru došlo 
k rovnoměrnějšímu namletí vzorku oproti komerčně vyráběnému cementu.  
• Pomocí DTA analýzy se stanovil obsah CaO v jednotlivých vzorcích po 7 a 28 
dnech zrání, který odpovídá hydratačním produktům cementu. Po 7 dnechbyl 
u vzorku mletém na kulovém mlýně pozorován nižší obsah CaO ve srovnání 
se vzorkem připraveným pomocí desintegrátoru. Tato skutečnost může být 
způsobena nižší reaktivitou vzorku. Ve 28 dni zrání byl však obsah CaO takřka 
shodný. Vzorek mletý na desintegrátoru měl pak celkově vyšší obsah CaO. 
Tato skutečnost může indikovat celkovou vyšší reaktivnost vzorku a zlepšení 
fyzikálně-mechanických vlastností, zejména pevností. 
• Pro provedení RTG analýzy bylo zřejmé, že hydratační proces probíhá u obou 
vzorků identicky. Pouze u vzorku mletém na desintegrátoru byly po 28 dnech zrání 
pozorovány vyšší bazální linie portlanditu (dikalciumsilikátu, ettringitu) 
než u vzorku připraveném v kulovém mlýně. Tato skutečnost může být způsobena 
rovnoměrnějším namletím, rozrušením krystalové mřížky a z toho vyplývající 
zvýšení reaktivity vzorku. Díky lepší reaktivnosti může vzorek vykazovat lepší 
fyzikálně-mechanické vlastnosti. 
• Po vyhodnocení REM analýzy bylo patrné, že při použití desintegrátoru bylo 
dosaženo prakticky shodné granulometrie jako u vzorku mletého na kulovém 
mlýně. Zrna byly kubického tvaru, rovnoměrně namletá, bez vyššího obsahu 
velkých částic.U desintegrátoru se nepotvrdil předpoklad vzniku kulových zrn. 
• Po vyhodnocení fyzikálně-mechanických vlastností bylo patrné, že vliv technologie 
mletí byl na pevnosti v tlaku minimální. Oba vzorky dosáhly takřka shodných 
hodnot. Pevnost v tlaku laboratorně připravených vzorků byla v podstatě stejná jako 
referenční.U pevnosti v tahu za ohybu je situace mírně odlišná. Zde nejnižších 
pevností dosáhl komerčně vyráběný cement. Tato skutečnost může být způsobena 
nerovnoměrným mletím nebo nižší reaktivitou vzorku. 
• Byla stanovena energetická náročnost mlecího procesu. Měřena byla celková 
spotřeba energie pro předemletí a následné domletí vzorků. Z celkové spotřeby 
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energie je patrné, že při mletí vzorku na desintegrátoru bylo dosaženo celkové 26% 
úspory energie oproti mletí na tradičním kulovém mlýně. 
Celkově lze na základě výsledků měření konstatovat, že při použití 
vysokorychlostního desintegrátoru lze vyrobit cement, který má stejné vlastnosti jako 
cement mletý klasickým způsobem pomocí kulového mlýna. Dále je třeba se zabývat 
využitím intenzifikátorů mletí, pro zvýšení hodnoty měrného povrchu, snížení energetické 
náročnosti a eliminaci vneseného elektrického náboje, který může být příčinou snížení 
měrného povrchu při opakovaném mletí. 
Technologie mechano-chemické aktivace má potenciální využití při výrobě 
směsného cementu, kdy můžeme využít tuto technologii pro zvýšení reaktivity cementu 
a zlepšení jeho vlastností. 
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Závěr 
Na základě provedené rešerše lze konstatovat, že mechano-chemická aktivace 
je velmi slibnou cestou jak redukovat množství spotřebované energie pro výrobu cementu. 
Úvodní práce v této oblasti byly provedeny již v 50. letech 20. století. Technologie 
mechano-chemické aktivacepomocí vysokorychlostních desintegrátorů se však pro mletí 
slinku dosudnepoužívala a nepoužívá. Důvodem byla zejména složitá konstrukce mlýnů 
a jejich nesnadná údržba. Problematická byla rovněž životnost mlecích těles a jejich častá 
výměna, která byla složitá a nákladná. 
V dnešní době je již konstrukce vysokorychlostních mlýnů propracovanější 
a umožňuje jednoduchou údržbu stroje. Díky využití nových otěruvzdorných materiálů 
se také výrazně zlepšuje životnost mlecích těles.  
Pro ověření aplikovatelnosti metody mechano-chemické aktivace v oblasti výroby 
cementu byla v rámci bakalářské práce provedena úvodní studie s využitím laboratorního 
vysokorychlostního desintegrátoru s výměnnými rotory. 
Z výsledků zkoušek lze usoudit, že při použití desintegrátoru je možné vyrobit 
cement, který má stejné vlastnosti jako cement mletý tradičním způsobem pomocí 
kulového mlýna. Největším přínosem desintegrátoru je významná úspora energie při 
mlecím procesu. Při použití desintegrátoru došlo daným mlecím postupem až k 26% úspoře 
energie. 
Závěrem práce lze konstatovat, že tato technologie by mohla přispět k výrazným 
energetickým úsporám při výrobě cementu. 
Dále lze předpokládat, že další perspektivní oblastí této metody je výroba směsných 
cementů. 
Použití metody vysokorychlostního mletí v oblasti výroby cementu je však třeba 
hlouběji prozkoumat. Otázkou zůstává použití různých tvarů rotorů, jejich kombinace, 
případně využití intenzifikátorů mletí. 
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